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摘要 :【 目 的) 探 完 白 蜡 蛙 Ericerus pela (Chavannes) 雄 若虫 分 沁 的 蜡 花 中 微生物 的 多 样 性 ,比较 不 
同 厚度 蜡 花 ( 随 雄 若虫 发 育 蜡 质 层 厚度 增加 ) 中 细菌 及 真菌 的 种 类 和 变化 。【 方 法 】 采 用 MiSeq 高 
通 量 测序 方法 对 不 同 发 育 阶 段 白 蜡 时 雄 若 忠 分 六 的 蜡 花 中 细菌 16S rRNA 和 真菌 ITS 进行 测序 , 利 
用 Mothur 软件 计算 蜡 花 中 细菌 和 真菌 的 操作 分 类 单元 (operational taxonomic unit, OTU) 及 其 丰富 
È Alpha 多 样 性 分 析 。 【结果 】 细 菌 3 个 样品 共 获 470 个 OTU ,真菌 2 个 样品 共 获 264 个 OTU。 细 
菌 共 鉴 定 出 18 门 30 纲 92 科 173 属 ;真菌 共 鉴 定 出 3 门 15 纲 43 科 68 属 。 其 中 从 毛 单 胞 菌 属 
Comamonas 细菌 在 蜡 花 中 为 优势 菌 ,分 别 占 前 、 中 、 后 期 雄 若 忠 分 沁 的 蜡 花 中 细菌 总 量 的 79.79% ， 
41.61% 和 46.86% ; 枝 胞 属 Cladosporium 在 前 期 雄 若虫 分 湾 的 蜡 花 中 占 真菌 总 量 的 17.0196 , 隐 球 
HÆ Cryptococcus 在 后 期 雄 若 虫 分 六 的 蜡 花 中 占 真菌 总 量 的 60.84% ,是 蜡 花 中 真菌 重要 组 成 部 分 。 
【 结论] 不同 发 育 阶 段 雄 若虫 分 沁 的 蜡 花 中 细菌 及 真菌 群落 存在 差异 , 随 着 蜡 花 厚度 增加 ,细菌 多 
样 性 先 增加 后 减少 ,而 真菌 多 样 性 降低 。 
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Abstract: [Aim] This study aims to explore the diversity of microorganisms in the wax secreted by male 
nymphs of Ericerus pela ( Chavannes) , to analyze the bacterial and fungal species and to compare the 
microorganism change in the wax layers with different thicknesses (the wax layer thickens with the 
developmental stage of male nymphs). [Methods] The MiSeq high-throughput sequencing method was 
employed to sequence the 16S rRNA of bacteria and the internal transcribed space (ITS) of fungi in the 
wax secreted by male nymphs of E. pela at different developmental stages. The bacterial and fungal 
OTUs, richness and alpha diversity was calculated and analyzed with the Mothur software. [Results] 
According to 470 OTUs obtained from 3 bacterial samples, 18 phyla, 30 classes, 92 families and 173 
genera were identified. Meanwhile, 3 phyla, 15 classes, 43 families and 68 genera were identified from 
264 OTUs obtained from 2 fungal samples. As the dominant bacteria, Comamonas accounted for 79.79% , 
41.6196 and 46. 86% of the total bacteria in the wax secreted by male nymphs at the early, middle and 
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late stages, respectively. Cladosporium and Cryptococcus were two important components of fungi in the 


wax, accounting for 17. 0196 and 60. 8496 fungi in the wax secreted by male nymphs at the early and late 


stages, respectively. [ Conclusion] There are some differences in bacterial and fungal communities in the 


wax secreted by male nymphs of E. pela at different developmental stages. The bacterial diversity in the 


wax layers increases initially and then decreases with the developmental stage of male nymph, while the 


fungal diversity in the wax layers decreases with the wax thickening. 


Key words: Ericerus pela; wax; bacteria; fungi; community composition; species diversity 








F3 ri, Ericerus pela ( Chavannes ) 是 我 国 重要 的 
经 济 昆 虫 ,其 2 龄 雄 虫 附着 在 寄主 植物 枝条 上 ,从 体 
表 分 沁 蜡 丝 并 覆盖 在 雄 虫 身体 表面 ,这 层 覆 盖 物 称 
ARES VENTES P ,通过 深加工 得 到 的 白蜡 是 一 
种 高 级 生物 蜡 , 广 泛 用 于 食品 .医药 、 化 妆 品 化工 等 
领域 ( 陈 晓 鸣 和 汉 颖 ,2009; Yang et al., 2015; Yu 
et al., 2016)。 白 蜡 虫 肉 雄 二 型 ,上 肉 虫 体 壁 发 育 形 成 
高 度 角质 化 的 几 丁 质 外 壳 , 保 护 虫 体 不 受 阳 光 灼 伤 ， 
保持 体内 水 分 ; 雄 虫 体 壁 的 角质 化 程度 较 低 ,通过 泌 
蜡 履 盖 虫 体 ,维持 正常 的 生理 代谢 ,为 应 对 不 利 环 
境 ,这 些 晴 泌 物 通常 还 具有 踊 水 光洁、 抗菌 等 效果 ， 
因而 也 被 人 们 加 以 利用 。 

化 石 证 据 表明 ,介壳 虫 最 初生 活 在 地 面 死亡 及 

腐烂 植物 遗骸 中 ,以 腐烂 植 物 上 的 真菌 、 细 菌 或 植物 
根茎 为 食 。 因 此 ,介壳 虫 的 很 多 形态 特征 都 是 这 种 
地 面 生 活 的 遗迹 ,或 者 说 介壳 虫 的 很 多 特征 都 可 以 
用 适合 地 面 生活 来 解释 ,并 且 其 肠 道 以 及 体 表 共生 
或 相关 微生物 与 土壤 微生物 极为 相似 (Cullan， 
1997) 。 随 着 高 等 植物 的 出 现 转 而 寄生 在 高 等 植物 
上 ,由 于 栖息 环境 的 变化 , 体 表 的 微生物 可 能 也 扮演 
了 新 的 功能 。 
由 于 白蜡 虫 足 退 化 ,无 法 移动 ,容易 受 捕食 性 和 
寄生 性 天 敌 、 病 原 菌 以 及 不 利 环境 的 危害 , 雄 虫 在 2 
龄 若虫 期 分 泌 的 白蜡 形成 了 一 个 庇护 层 ,但 是 蜡 被 
并 不 仅仅 只 是 一 个 物理 屏障 , 蜡 被 的 一 些微 量 成 分 
与 白蜡 虫 的 发 育 可 能 存在 一 定 关 系 ( 谢 映 平 等 ， 
2004) 。 在 漫长 的 进化 过 程 中 , NE TP TEE RI UE 
物 很 可 能 在 雄 若 虫 发 育 、 抵 御 天 敌 以 及 适应 不 良 环 
境 过 程 中 也 发 挥 着 重要 作用 ,因此 蜡 花 中 微生物 的 
研究 对 于 了 解 白 蜡 虫 独特 的 环境 适应 性 具有 重要 的 
理论 和 实践 意义 。 

本 人 研究 主要 利用 MiSeq 高 通 量 测序 技术 鉴定 和 
分 析 不 同 发 育 阶 段 雄 徊 虫 分 泌 的 蜡 花 中 微生物 的 组 
成 及 其 多 样 性 ,比较 细菌 、 真 菌 的 种 类 和 变化 ,同时 
对 优势 属 的 可 能 功能 进行 探讨 。 本 实验 不 仅 能 帮助 
我 们 对 蜡 花 微生物 多 样 性 以 及 白蜡 虫 和 量 花 微生物 












































































































































之 间 的 关系 有 进一步 了 解 和 认识 ,也 为 白蜡 虫 雄 若 
虫 不 同 生理 状态 下 防御 能 力 和 恶劣 条 件 适应 性 研究 
提供 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 

供 试 蜡 花 采 自 昆明 市 盘 龙 区 中 国 林 业 科 学 研究 
院 资 源 昆 虫 研究 所 的 女 贞 树 , 随 着 雄 若 虫 的 发 育 , 体 
表 分 泌 的 蜡 花 逐渐 增 厚 , 根 据 雄 千 虫 泌 蜡 厚度 不 同 
进行 采摘 ,采样 时 间 为 2015 年 5 -8 H ,不同 厚度 的 
蜡 花 分 别 命名 前 期 中期、 后 期 , 蜡 花 厚度 不 同 说 明 
雄 若 虫 处 于 不 同 发 育 状 态 。 蜡 花 采 集 后 置 于 - 80Y 
备用 。 
1.2 蜡 花 中 微生物 基因 组 DNA 提取 

从 -80%C 取 出 收集 的 蜡 花 ,用 Omega D3399-00 
FFPE DNA Kit 试剂 盒 (OMEGA ,美国 ) 提取 晴 花 微 
生物 总 DNA , 提取 实验 步骤 按照 试剂 盒 说 明 书 进 
行 ,提取 的 微生物 总 DNA 先 用 超 微 量 紫 外 分 光 光 度 
计 (Thermo， 美 国 ) 检测 其 浓度 ,然后 用 196 的 琼脂 
糖 凝 胶 电泳 检 测 提取 的 微生物 总 DNA 
1.3 ” 蜡 花 中 微生物 16S rRNA 和 ITS 的 PCR 扩 增 

细菌 16S rRNA 用 引物 338 F(5'-ACTCCTACGG 
GAGGCAGCA -3') 和 806 R(5'-GGACTACHVGGGTW 
TCTAAT-3') TÉ ( Dennis et al., 2013) ,真菌 ITS 用 
引物 1-1737 F(5'-GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG- 
3') 412-2043 R(5'-GCTGCGTTCTTCATCGATGC-3') 
3 TÉ ( Bokulich and Mills, 2013) , PCR 反应 扩 增 体 
系 为 20 uL: 5 x FastPfu Buffer 4 &L,2. 5 mmol/L 
dNTPs 2 uL, FastPfu Polymerase( TaKaRa, 日 本 )0.4 
pL. BER 0.4 pL, 上 下 游 引物 各 0.4 pL ddH,O 补 
足 至 20 nkL。 扩 增 程序 :94% 预 变性 4 min; 94*C 变 
性 30 s,55% 退火 30 s,72% 延伸 45 s,28 个 循环 ; 
72*C 延伸 10 min。 

PCR 产物 用 196 的 琼脂 糖 凝 胶 电 泳 检测 鉴定 。 
用 Axygen DNA 凝 胶 回收 试剂 盒 ( Axygen, 美国 ) 进 
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行 割 胶 回 收 。 

根据 胶 回收 电泳 检测 浓度 进行 初步 定量 ,然后 
用 QuantiFluor -ST 蓝 色 荧光 定量 系统 ( Promega, 
美国 ) 统一 定量 ,依据 测序 量 计算 样本 上 机 量 , 使 其 
符合 上 机 测序 要 求 。 
1.4 16S rRNA 1 ITS 的 Miseq PE 文库 制备 


中 群落 的 丰富 度 ,Shannon 指数 呈现 群落 的 多 样 性 ， 
而 Simpson 指数 则 是 群落 中 优势 种 集中 程度 的 
体现 。 

利用 Mothur 软件 做 稀释 性 曲线 (rarefaction 
curve) 及 Shannon 指数 分 析 , 作为 测序 数据 量 不 同 
样本 中 物种 丰富 度 比 较 的 依据 ,也 可 作为 样本 测序 

















首先 将 随机 打 断 成 片段 化 的 目的 基因 黏 性 未 





量 合理 与 否 ( 是 否 足 以 覆盖 所 有 类 和 群 ) 的 评价 标准 ， 





端 补 为 平 末端 ,在 目的 基因 3 ' 端 加 上 dATP, 其 次 
将 “Y "字形 接头 连接 ,并 利用 片段 DNA 筛选 磁 珠 
试剂 盒 (Epi,， 美国 ) 把 接头 的 自 连 片段 剔除 ,得 到 
具有 特定 大 小 的 双 链 DNA 片段 ,然后 再 经 过 PCR 
扩 增 及 纯化 操作 得 到 上 机 测序 文库 ( Youssef et al., 
2009), 
1.5 Miseq 测序 

对 所 获 Miseq 双 端 序列 (paired-end) 数据 进行 
数据 过 滤 和 双 末 端 拼接 操作 获得 有 效 数 据 (Edgar et 
al., 2011) ,在 有 效 数据 的 基础 上 ,利用 FLASH 软件 
的 Version 3 + 版 本 ( http;//gnu. org/licenses/gpl. 
html) 将 有 效 reads 拼接 组 装 成 一 条 序列 。 
1.6 Miseq 测序 结果 及 鉴定 

为 得 到 蜡 花 中 较 好 的 微生物 物种 多 样 性 信息 ， 
对 序列 进行 优化 处 理 , 去 除 接头 和 无 重复 单 序列 ,以 
便 降 低 宛 余 计 算 量 。 即 利用 Mothur 软件 计算 在 
9796 相似 度 水 平 下 的 OTU 数目 (Edgar，2013 ) , 3# 
行 OTU 生物 统计 分 析 , 并 且 在 序列 聚 类 过 程 中 去 掉 
EE. 
1.7 蜡 花 中 微生物 多 样 性 分 析 

基于 OTU 至 类 结果 ,利用 Mothur 软件 计算 蜡 
花 中 微生物 的 Alpha 多 样 性 (反映 微生物 群落 的 丰 
度 和 多 样 性 ) ,包括 Chao 指数 .Ace 指数 Shannon 指 
数 (Kemp and Aller, 2004) 以 及 Simpson 指数 
(Simpson, 1949) , Ace 指数 和 Chao 指数 表明 样品 
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Fig. 1 





得 出 样本 测序 深度 ,同时 反映 蜡 花 中 微生物 多 样 性 
指数 ,显示 蜡 花 中 绝 大 多 数 的 微生物 信息 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 OTU 数目 及 序列 数据 统计 

细菌 16S rRNA :前 期 蜡 花 中 共 检 测 到 22 159 条 
reads ,中 期 蜡 花 中 共 检 测 到 27 661 条 reads ,后 期 蜡 
花 中 共 检 测 到 22 780 条 reads; 真 菌 ITS :前 期 量 花 
中 共 检 测 到 24 203 条 reads, 后 期 蜡 花 中 共 检 测 到 
13 388 条 reads, An] A A Ur Ext d y AR EAE 
样品 中 OTU 数量 也 不 同 ,3 个 细菌 样品 共 得 到 470 
个 OTU ,其 中 前 期 蜡 花 细菌 样品 得 到 130 个 OTU, 
中 期 蜡 花 细菌 样品 得 到 202 个 OTU ,后 期 蜡 花 细菌 
样品 得 到 138 个 0TU ; 两 个 真菌 样品 共 得 到 264 个 
OTU ,前 期 蜡 花 真菌 样品 得 到 212 个 OTU ,后 期 蜡 花 
真菌 样品 得 到 52 个 OTU, 

利用 稀释 性 曲线 评价 蜡 花 中 微生物 (细菌 、 真 
菌 ) 物 种 丰富 度 以 及 测序 深度 ,在 不 同 发 育 阶段 雄 
若虫 分 泌 的 蜡 花 中 ,无 论 是 细菌 还 是 真菌 的 稀释 性 
曲线 都 趋 于 平坦 (图 1) ,充分 反映 测序 数据 量 比较 
合理 ,继续 增加 数据 量 只 会 产生 较 少 的 新 的 OTU。 
同时 运用 Mothur 软件 计算 所 取样 本 的 Shannon 指 
数值 , 作 图 所 得 曲线 都 趋 于 平坦 ,这 说 明 本 实验 测序 
量 足 够 大 。 
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多 1 不 同 发 育 阶段 白蜡 虫 雄 若虫 分 泌 的 蜡 花 样品 的 稀释 性 曲线 


Rarefaction curve of the wax secreted by male nymphs of Ericerus pela at different developmental stages 








A: 细菌 稀释 性 曲线 Rarefaction curve of bacteria; B; 真菌 稀释 性 曲线 Rarefaction curve of fungi. 
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2.2 不同 厚 度 蜡 花 中 细菌 种 类 26. 65% , 厚 壁 菌 门 占 8. 3796 ,未 分 类 的 蓝藻 门 占 

Bier iUe 18 门 30 49 92 BE 173 J& — 26.6396 。 在 属 水 平 上 , 丛 毛 单 胞 菌 属 占 细菌 总 量 的 
被 鉴定 。 在 门 水 平 ,主要 包括 变形 闭 门 41. 6196, 3L EK PR Je. A8 33 TT POSUI TF TRI 





( Proteobacteria ) | 4 $) ] ( Cyanobacteria ) 、 厚 上 壁 菌 门 
( Firmicutes) ( |2: A)。 
AHIRE m : 主要 是 变形 菌 门 , 占 92. 48% ,该 
门 中 的 从 毛 单 胞 菌 属 Comamonas 占 细菌 总 量 的 
79.79% 。 其 他 细菌 : 寡 养 单 胞 苗 Stenotrophomonas \ 不 
动 杆 菌 Acinetobacter 立 克 次 氏 体 Rickettsia. | 根瘤 细菌 
Rhizobium 等 所 占 比例 在 0.00% ~8.99% 范围 内 。 
中 期 蜡 花 样品 :变形 菌 门 占 55. 81% 门 占 
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Bifidobacterium 等 所 占 比 例 为 0.04% — 15. 8696 之 间 。 

后 期 蜡 花 样品 : 主要 是 变形 菌 门 , 占 74. 3696 ， 
其 次 是 厚 壁 菌 门 , 占 13. 5396, 蓝藻 门 只 占 到 
3.0996 。 在 属 水 平 上 , 丛 毛 单 胞 菌 属 占 细菌 总 量 的 
46. 8696, FL EK W JE i 8. 5390, HB zu TÉ. A 
Sphingomonas、 假 单 胞 Pseudomonas、 副 球菌 属 
Paracocccus、 不 动 杆 菌 等 所 占 比 例 在 0. 19% ~ 


17.88% 之 间 ( 图 2: B)。 
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Fig. 2 Composition of bacterial communities at the phylum ( A) and genus (B) levels in the wax secreted by male nymphs of 


Ericerus pela at different developmental stages 


2.3 不 同 厚 度 蜡 花 中 真菌 种 类 
Moin 3 [] 15 44 43 科 68 属 被 鉴 


EE DOT, ERUR TEA] ( Ascomycota ) 和 担 
-F FAI ] ( Basidiomycota) (图 3: A) , 





Phoma , E SR 83 Jg Ramichloridium、 红 酵母 属 分 别 占 
真菌 总 量 的 6.92% , 2.56% 和 3.00% (图 3: B), 
2.4 不 同 厚度 蜡 花 中 细菌 的 变化 

不 同 厚度 蜡 花 细菌 在 门 水 平 的 变化 不 大 ,变形 





前 期 蜡 花 样品 :主要 是 子 赛 苗 门 , 占 真 菌 总 量 的 





BST] RR] SERE TELE] ot 3 个 门 的 总 和 分 别 占 前 、 





56. 99% , TH T VT] d. 10. 04% ,未 分 类 的 真菌 占 
32.8296 。 其 中 枝 胞 属 Cladosporium, FÈ 月 胞 属 
Selenophoma 所 占 比 例 较 高 ,分 别 占 真菌 总 量 的 
17.0196 和 15. 39% , 其 次 是 pi POM 
Alternaria, Ti Wi 48] JEj Strelitziana , 38 W E BE JE 
Sporobolomyces ,£ZT WEB] Jg Rhodotorula ,各 自 所 占 比例 
23 7.3896 , 2. 8696 , 2. 6496 , 2. 3896 FI 2. 2596 ,而 
未 分 类 的 真菌 占 32. 8296 。 

后 期 蜡 花 样品 : 主要 是 担子 菌 门 , 占 真 菌 总 量 的 
62.14% , FAX dé T ERIT], d 37. 79% , RT TT] 
中 的 隐 球 菌 属 Cryptococcus 占 真 菌 总 量 60. 8496 ， 
其 次 是 Sirelitziana , i ECPS I E HJ 8. 7296 , Z8 s RJ 

















中 .后 期 蜡 花 样品 细菌 的 94. 9396, 90. 8396 和 
90.98% ,是 蜡 花 中 细菌 主要 组 成 部 分 (图 2: A), 其 
中 变形 菌 门 在 蜡 花 细菌 中 占 主要 比例 。 

丛 毛 单 胞 菌 属 在 不 同 发 育 阶 段 雄 若虫 分 泌 的 晴 
花 细菌 中 均 为 优势 属 。 不 同 发 育 阶 段 蜡 花样 品 即 蜡 
花 厚度 逐渐 增加 的 情况 下 ( 即 前 、 中 后期) ,一些 属 
的 丰 度 有 变化 ,例如 优势 菌 群 丛 毛 单 胞 菌 属 在 蜡 花 
厚度 逐渐 增加 过 程 中 由 79. 7996 WE 41.61% ,随后 





增 至 46. 86% ; 乳 球菌 由 0. 04%, 1. 80% 增 至 
8.53% ,而 立 克 次 氏 体 则 只 有 在 后 期 蜡 花 样品 才 有 
明显 增加 。 其 他 一 些 细菌 由 于 含量 太 少 , 其 变化 在 





此 不 做 进一步 分 析 。 
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3 不 同 发 育 阶段 白蜡 虫 雄 若 虫 分 泌 的 量 花 中 真菌 门 (A) 和 属 (B) 水 平 群落 组 成 





Fig. 3 Composition of fungal communities at the phylum (A) and genus (B) levels in the wax secreted by male nymphs of 


Ericerus pela at different developmental stages 


2.5 不 同 厚度 蜡 花 中 真菌 的 变化 
前 期 蜡 花 样品 中 真菌 种 类 较为 丰富 ,后 期 蜡 花 
样品 真菌 的 种 类 相对 于 前 期 少 很 多 。 在 螨 花 增 厚 过 
程 中 , 担子 菌 门 所 占 比 例 呈 急剧 上 升 趋势 (由 
10.0496 升 至 62. 14% ) , FÆRT TWE H E F 
势 (56.99% 降 至 37. 79% ) 。 担 子 菌 门 的 隐 球 苗 属 
由 0.46% 急剧 增长 至 60.84% 。 子 圳 菌 门 的 茎 点 霉 
属 由 0.11% 增 长 至 6.92% (图 3: A)。 此 外 , 枝 胞 
属 由 17.01% 下降 至 0.49% ,过 月 胞 属 由 15.39% 大 
幅 下 降 至 0.01% (图 3: B), 
2.6 不 同 厚度 蜡 花 中 细菌 和 真菌 多 样 性 分 析 
细菌 样品 :中 期 蜡 花 样品 的 Ace 和 Chao 指数 相 














对 高 于 前 期 和 后 期 蜡 花 样品 ,表明 中 期 蜡 花 样品 
群落 丰 度 相对 较 高 ;中 期 和 后 期 蜡 花 样品 
Shannon 指数 相近 且 都 高 于 前 期 蜡 花 样品 ,说 明 
中 期 和 后 期 蜡 花 样品 的 群落 多 样 性 相对 较 高 ;前 
期 蜡 花 样品 的 Simpson 指数 相对 高 于 中 期 和 后 期 
VW EFE S, ,反映 前 期 群落 优势 种 的 集中 程度 相对 
较 高 ( 表 1) 。 

真菌 样品 : 前 期 蜡 花 样品 Ace, Chao 以 及 
Shannon 指数 相对 较 高 ,表明 其 群落 的 丰富 度 、 多 
样 性 较 高 ,但 后 期 蜡 花 样品 Simpson 指数 较 高 ， 
则 反映 了 后 期 蜡 花 样品 的 优势 种 集中 程度 较 高 
( 表 1)。 


























表 1 不 同 发 育 阶 段 白 螨虫 雄 若 虫 分 泌 的 蜡 花 中 细菌 和 真菌 alpha 多 样 性 分 析 
Table 1 Diversity of fungi and bacteria in the wax secreted by male nymphs of Ericerus pela at different developmental stages 
微生物 雄 若 虫 发 育 阶段 Ace 指数 Chao 指数 香农 指数 辛普森 多 样 性 指数 
Microorganisms Developmental stage of male nymphs Ace index Chao index Shannon index Simpson index 
前 期 Early stage 131 132 1.33 0.6379 
细菌 Bacteria 中 期 Middle stage 203 202 2.52 0.2381 
后 期 Late stage 139 139 2.75 0. 2306 
"T . 前 期 Early stage 212 212 2.95 0.1314 
真菌 Fungi 
后 期 Late stage 67 65 1.33 0.3858 
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3 1E 


讨 
晴 花 的 存在 使 得 白蜡 虫 雄 若虫 既 可 以 承受 和 适 
应 风雨 吹 打 、 太 阳 直 射 高 温 等 恶劣 环境 ,也 能 在 潮 
湿 条 件 下 抵御 大 量 对 雄 若 虫 有 害 的 细菌 和 真菌 滋生 
(Gullan and Kosztarab, 1997) ,而 蜡 花 中 的 微生物 也 


可 能 起 到 了 一 定 的 防御 作用 。 本 研究 利用 Mised 高 














通 量 测序 技术 对 白蜡 虫 不 同 发 育 阶 段 雄 若虫 婧 花 中 
微生物 多 样 性 进行 研究 ,结果 表明 , 蜡 花 中 细菌 在 门 
水 平 变化 不 大 ,优势 菌 群 为 从 毛 单 胞 菌 属 ,该 苗 在 不 
同 量 花 中 有 一 定 变 化 ,但 在 3 个 阶段 螨 花 中 均 为 优 
势 菌 群 。 蜡 花 中 真菌 主要 是 子宫 戎 门 和 担子 菌 门 ， 
这 两 个 门 中 隐 和 球菌 属 、 茎 点 霉 属 、 校 胞 属 变 化 较 大 ， 
含量 也 相对 较 高 。 真 菌 仅 鉴定 出 前 期 和 后 期 两 个 蜡 
花样 品 , 中 期 蜡 花 样品 重复 几 次 都 未 能 获得 合格 的 
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ITS PCR 产物 ,其 原因 很 可 能 是 样品 中 真菌 含量 过 
少 。 此 外 , 白 晴 虫 分 布 极为 广泛 ,采样 地 点 不 同 , 其 








化 进行 了 研究 ,由 于 蜡 花 和 外 界 环境 直接 接触 ,所 鉴 
定 到 的 微生物 应 为 好 氧 性 微生物 , 相 比 肠 道 微生物 





环境 差异 较 大 ,而 蜡 花 中 的 微生物 与 环境 相关 联 ,不 
同 地 点 、 环 境 的 蜡 花 微生物 群落 组 成 也 会 有 差异 , 实 
验 取材 在 本 研究 所 内 ,可 作为 该 地 区 蜡 花 微生物 的 
代表 ,后 续 实验 研究 还 需要 进行 多 地 点 、 大 范围 .不 
同 地 理 环境 中 取材 ,进行 更 深 一 步 探究 。 

从 毛 单 胞 菌 属 在 自然 界 中 分 布 较 广 ,水 源 、 土 壤 
中 都 可 分 离 到 ,也 有 人 类 感染 的 报道 ,如 睾丸 酮 丛 毛 
单 胞 菌 感染 ( 宗 劲 等 , 2014) 。 另 外 ,已 有 研究 表明 ， 
从 毛 单 胞 菌 属 对 环境 中 有 机 及 无 机 污染 物 ,如 五 所 
苯酚 、 氯 代 硝 基 葵 .二 唾 英 .2- 羟 基 蔡 磺 酸 等 有 一 定 
降解 作用 ( 赵 燕 等 , 2012) ,由 此 推测 可 能 在 白蜡 忠 
抵御 有 害 物质 或 有 害 微生物 及 其 分 泌 物 的 危害 起 到 
一 定 作 用 ,这 也 可 能 是 介壳 虫 泌 蜡 后 难以 通过 化 学 
农药 进行 防治 的 另外 一 个 原因 。 

蜡 花 中 真菌 优势 属 为 枝 胞 属 。 枝 胞 属 真 菌 被 发 
现 其 黑色 素 对 铜 离 子 有 一 定 吸附 作用 (Gadd et al., 
1990) , 而且 枝 胞 属 真菌 对 贱 的 防治 也 有 一 定 作用 
( 刘 敬 泽 和 杨 晓 军 , 2013) 。 因 此 , 蜡 花 中 枝 胞 属 真 
菌 对 于 避免 蜡 花 中 滋生 小 型 昆虫 可 能 起 到 一 定 
作用 。 

过 月 胞 属 真 菌 可 引起 小 麦 白 杆 病 、 石 角 叶 斑 病 
等 (Jenkins et al.,1972; 董 诗 存 , 2005) ,在 白蜡 虫 蜡 
花 中 , 壳 月 胞 属 由 前 期 的 15. 39% 大 幅 下 降 至 后 期 
0.01% ,大 幅 下 降 的 原因 及 对 蜡 花 中 微生物 、 白 蜡 虫 
雄 和 若虫 的 影响 还 需 后 续 实验 继续 探索 。 

螨 花 内 鉴定 到 了 立 克 次 氏 体 。 有 研究 表明 , 立 
克 次 氏 体 属 是 节肢 动物 中 普遍 存在 的 共生 菌 ,具有 
提高 宿主 适应 能 力 、 孤 肉 生 殖 和 诱导 杀 雄 的 作用 ,如 
Montllor 等 (2002 ) 和 Oliver 等 (2003 ) 发 现 立 克 次 氏 
体 具有 使 琉 豆 蚜 对 寄生 蜂 和 高 温 的 耐 受 能 力 有 明显 
提高 的 功能 。 此 前 在 白蜡 虫 体内 也 有 鉴定 出 立 克 次 
氏 体 属 ,并 且 含 量 丰 富 ( 刘 魏 魏 等 ,2012; 徐 冬 丽 
等 , 2012) 。 这 些 人 研究 都 表明 , 立 克 次 氏 体 与 白蜡 虫 
具有 较 密 切 的 关系 。 

蜡 花 中 还 鉴定 到 不 动 杆 菌 和 鞘 氮 醇 单 胞 菌 。 不 
动 杆 菌 属 具有 氮 素 转化 的 功能 (Nalcaci et al., 
2011) ,可 能 是 白蜡 虫 远古 时 期 地 面 生 活 保 留 的 体 
表 微生物 ,同时 对 白蜡 虫 雄 若 虫 体内 的 微生物 可 能 
也 有 一 定 影响 。 鞘 氮 醇 单 胞 菌 具 有 降解 病原 菌 毒素 
以 及 病原 菌 细胞 壁 的 功能 (Cook，1993 ) ,这 很 可 能 
与 白蜡 虫 雄 性 若虫 抵御 致 病 微 生物 有 关 。 

本 研究 对 白蜡 虫 蜡 花 中 的 微生物 的 多 样 ， 
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可 以 更 方便 地 进行 人 工 培养 ,为 利用 微生物 进行 白 
螨虫 研究 以 及 其 他 介 充 虫 防 治 提供 了 参考 。 
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